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BESCHREIBUNG 

Vorrichtung und Verfahren zur BCombinadon zweier Abbildungen 

Die Erfindung betrifit cine Vorrichtung iind ein Verfahren zur Kombination einer aktuel- 
len Abbildung eines Objektes und einer Kartenabbildung des Aufenthaltsbeieiches des 
5 Objektes. 

Die Kombination einer aktuellen Abbildung eines Objektes und einer Kartenabbildung der 
Objektumgebung wird beispielsweise bei der Navigation eines Katheters durch das Gefafi- 
system eines Patienten vorgenommen. Nachfolgend soil daher die zugrundeliegende 

10 Problematik am Beispiei einer Herzkatheter-Untersuchung erlautert werden> wobei die 
vorlie^nde Erfindimg jedoch nicht auf dieses Anwendungsgebiet beschrankt ist. Bei den 
ublicherweise eingesetzten Systemen fur kardiale Eingrifie werden statische Angiogramme 
und aktuell au%enonimene fluoroskopische Abbildungen auf zwei verschiedenen Monito- 
ren nebeneinander dargestellt. Angiogramme sind dabd Aufiiahmen des Gefafisystems, in 

15 welchen die Gefafie z.B. durch Kbntrastmittelgabe hervorgehoben dargpstellt sind. Es bleibt 
bei diesen Systemen dem behandelnden Arzt uberlassen, die auf der aktuellen Aufhahme 
erkennbare Position eines Objektes wie beispielsweise eines Katheters oder eines Fiihrnn^- 
drahtes der Kartenabbildimg des Gefifisystems zuzuordnen, das heifit die bdden 
nebeneinander dargestellten Monitoibilder in Gedanken zu ilberlagem. 

20 

Aus der JP-A-2002-237996 ist in diesem Zusammenhang eine Vorrichtimg bekannt, bei 
welcher eine aktuelle fluoroskopische Abbildung imd eine statische Gefefikarte auf demsel- 
ben Monitor iiberlagert werden. Problematisch bei derartigen Uberlagerungen ist, dass sich 
aufgrund einer Gesamtbewegung des Patienten sowie des Herzschlags imd der Atmtmg die 

25 Lage imd Form von Organen in den aktuellen Abbildimgen fortlaufend verandern, so dass 
zum Teil erhebliche geometrische bzw. anatomische Abweichtmgen zwischen den iiberla- 
gerten Abbildungen bestehen. Zur Minderung dieses Problems konnen Datenbanken mit 
statischen Gefafikarten aus verschiedenen Phasen des Herz- imd/oder Atmungsjqrklus ver- 
wendet werden, um mit Hilfe eines Elektrokardiogramms (EKG) imd/oder der gemessenen 

30 Atemphase eine aktuelle fluoroskopische Abbildung der hiexzu am besten passenden 



-2- 



PHDE030296EPP ' 



statischen Gefafikarte (aus derselben oder einer ahnlichen Herz- hzw. Atmungsphase) zu- 
zuordnen. Auch bei.Einsatz soldier fon^chrittener Methoden verbleiben indes g^ometxi- 
sche Abweichvingen zwischen den uberlagerten Abbildungen, die den optischen Eindruck 
und damit die Brauchbarkeit der Oberla^ning erhebiich storen konnen. 

5 

Vor diesem Hintergrund war es eine Axiigabe der vorliegenden Erfindung> Mittel zur ver- 
besserten kombinierten Darsteliung einer aktuellen Abbildung eines Objektes und einer 
Kartenabbildung des Aufendialtsbereiches des Objektes bereitzusteilen. 

10 Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtiing mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. 12 
sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 13 geldst. Vorteilhafte Aus- 
gestaltungen sind in den Unteranspri&chen enthalten. 

Die erfindungsgemafie Vorrichtung dient der Kombination (z.B. der kombinierten Dar- 

1 5 stellung) einer Abbildung eines Objektes und einer Kartenabbildung des (insbesondere 
formveranderlichen) Aufenthaltsbereiches des Objektes. Die erstgenannte Abbildimg wird 
nachfolgend als "aktuelle Abbildung" bezeichnet, ohne dass hiermit eine Einschrankung in 
Bezug auf bestimmte Zeitablaufe verbxmden sein soil. Auch hinsichtiich der Dimensiona- 
litat der aktuellen Abbildung und der Kartenabbildimg (ID, 2D, 3D, 4D, ...) bestehen 

20 keine grundlegenden Einschrankungen. Das Objekt kann allgemein im Sinne eines "Mo- 
tivs" jeder darzustellende Gegenstand oder Bereich sein. Beispielsweise kann das "Objekt" 
eine interessierende anatomische Struktur (Organ, Knochen, Tumor etc.), ein funkdonell 
definierter Bereich (z.B. ein Gebiet mit bestimmter AkdvitUt des Stoffwechsels oder der 
BlutgeEifibildung), eine Katheterspitze bzw. ein FOhrungsdraht im Ge^system eines 

25 Padenten, oder eine im Magen-Darm-Trakt befindliche Kapsel sein. Die letztgenannten 
Beispide betreffen dabei eine besonders wichtige Situadon, bd der sich das Objekt in ei- 
nem Wegenetz befindet und sich nur endang der hierdurch vor^^ebenen Bahnen bew^n 
kann. Die Kartenabbildung steilt in diesen Fallen vorzugsweise das W^enetz hervor* 
gehoben dar. Bdspielsweise kann es sich bd der Kartenabbildung um ein Angiogramm 

30 handeln, wdches vom GeflEfisystem eines Patienten unter Kontrastmittdgabe angeferrigt 
worden ist. Der Begriff der "I^enabbildung" ist im Obrigen jedoch ganz allgpmein zu 
verstehen als jede Ansammlung von Informadonen, die Orten im Aufenthaltsbereich des 
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Objektes zugeordnet sind bzw. zug^ordnet werden kSnnen. Mathematisch ISsst sich eine 
Kartenabbildung typischerweise allgemein durch eine ein- oder mehrwertige Funktion fiber 
einem ein- oder hoherdimensionalen Definitionsbereich beschreibeii. 

3 Die Vorrichtung enthalt eine Datenverarbeitun^eifirichtung» welche dam eingerichtet ist, 
die folgenden Schritte aiiszuflLhren: 

a) Die Lage des interessierenden Objektes in Bezug auf die Kartenabbildung 

abzuschatzen. Das hei£t> dass in der aktuellen Abbildung die Position des Objektes 

10 festgestellt und die hierzu korrespondierende Position in der Kartenabbildung ge- 

schatzt wird- Ware die Lage und Form des Aufenthaltsbereiches des Objektes auf 
der aktuellen Abbildung tuid der Kartenabbildiuig gleich> so konnte die korrespon- 
dierende Position exakt ermittelt werden. Im Realfall verandert der Aufenthaltsbe- 
reich seine Form tmd Lage jedoch in unbekannter Weise, so dass die korrespondie- 

15 rende Position geschatzt werden muss. Dabei kann es gegebenenfalls korrigierend 

beriicksichtigt werden, dass sich das Objekt zwang^laufig in einem Wegenetz be- 
finden muss, wenn bei der zugrundeliegenden Anwendung diese Bedingung zu- 
triflft 

20 b) Die Kartenabbildung wird mit der aktuellen Abbildujn^ in der Weise kombiniert, 
dass die geschatzte Lage des Objektes in der Kartenabbildung mit der tatsachlichen 
Lage des Objektes in der aktuellen Abbildtmg zur Deckung kommt, wobei zur 
Kombination nur ein Aussdmitt der Kartenabbildimg und/oder ein Ausschnitt der 
aktuellen Abbildung verwendet wird. Die "Kombination" der I^enabbildung tmd 

23 der aktuellen Abbildung kaiin insbesondere eine additive Cberlagerung der 

Abbildungen, aber audi eine Subtrakdon, eine Konturhervorhebtmg oder jede an- 
dere Operation zur Verkniipfung der Bilditihalte beinhalten. 
Nachfolgend wird stellvertretend der Fall zugrunde gelegt, dass von der 
Kartenabbildimg nur ein Aussdmitt verwendet wird (wobei die jeweiligen Ausfiih- 

30 rungen jedodi entsprediend audi fiir die Verwendimg eines Aussdinittes der akm- 

ellen Abbildung gdten). In der Regd wird dann bei der Kombination die gesamte 
aktuelle Abbildung verwendet. Es ist jedodi audi die Besduankung auf einen Teil- 
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bereich der aktuellen Abbildung moglich, wobei in diesem Falle vorzugsweise die 
Grofien von Ausschnitt der Kartenabbildung und Teilbereich ubereinstimmen. 

Mit der beschriebenen Vorrichtung ist es moglich, eine "akmelle" Abbildung eines Ob- 
5 jektes mit einer statischen Kartenabbildung von dessen Aufenthaltsbereich zu kombinieren, 
ohne dass storende globale Abweichimgen zwischen beiden Abbildungen entstehen. Dies 
wird dadurch erreicht, dass von der Kartenabbildimg (oder der aktuellen Abbildimg) nur 
ein Ausschnitt imi das interessierende Objekt herum zur Kbmbination verwendet wird. Ein 
solcher - verhSltnismSfiig kleiner - Ausschnitt kann mit grofier Genauigkeit geometrisch 

10 korrekt der aktuellen des Objektes zugeordnet werden, da bei der Bildr^trierung die 
Obereinstimmimg zwischen aktueller Abbildimg und Kartenabbildung nicht an einem 
giobalen (Mittel-)MaiS ausgerichtet werden muss. Mit der Vorrichtung ist daher 
insbesondere auch eine zufriedenstellende, geometrisch korrekte Uberlagerung bei Wege- 
netzen wie beispielsweise dem Gefafisystem eines Patienten moglich, die eine inharente 

15 Verformbarkeit aufweisen, welche sich nur schwer bzw. mit nur unzureichender Genauig- 
keit durch mathematische Transformationen beschreiben lasst. Die Beschrankung der 
Kombination auf einen lokalen Ausschnitt kann imabliangig vom konkret eingesetzten 
Verfahren der Bildregtstrierung (starr, nicht-starr, imimodal, multimodal etc.) mit Vorteil 
eingesetzt werden imd ermogUcht in vielen Fallen die Verwendung von neuen oder be- 

20 kannten Algorithmen, welche ftir eine globale Registrierung nicht geeignet waren. Ein 

weiterer Vorteil der Beschrankung liegt darin, dass die Bildr^istrierung in der Kegel deut- 
lich weniger aufwSndig in Bezug auf ihren Zeit- und Speicherbedarf ist. 

Die IGutenabbildimg kann bei einer optionalen Ausgestaltung der Erfindung Zusatzinfor- 
25 mationen fiber Strukturen und/oder Funkdonen des Aufenthaltsbereichs des Objektes 
enthalten. Beispielsweise kann sie die (vermutete) Lage von Organen, die Intensita.t der 
Blutgpfefibildimg und/oder die Stoffwechselaktivitat im Aufenthaltsbereich der Objektes 
wiedergeben. Diesbezuglich existiert eine nahezu unbegrenzte Anzahl von Anwendungen, 
bei denen die "multimodale" R^istrierung von Informadonen aus verschiedenen Quellen 
30 erwfinscht imd fiir den Nutzer hilfireich ist Stellvertretend hierfur sei die Kombination von 
CT Aufhahmen von einem Teil des Skeletts mit NMR (Magnetresonanz) Aufaahmen des 
Gewebes im zugehSrigen Bereich der Knochen imd der Gelenke erwahnt. Gemafi dem 
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vorgeschlagenen Ver&hren kann hieirbei ein Aussclinitt einer NMR Abbildung mit einer 
CT Abbildung lokal registriert werden oder umgekehrt ein Ausschnitt einer CT Abbildung 
mit einer NMR Abbildung. Das fiir die Registrierung zugrundegelegte Objekt kann in 
diesem Falle z.B. eine Schweliung des Gewebes sein, welche einerseits ein typischer Hin- 

5 weis auf einen Knochenbruch ist, sich andererseits jedoch auf Rfin^enbildem nicht dar- 
stellt. Bei solchen Knochenbriichen, die sich nur schwer auf einer Rdntg^au&ahme er- 
kennen lassen, kann dann mit dem vorgeschlagenen Verfahren der Ort der Schweliung, der 
auf der NMR Abbildung ericennbar ist, auf der Rontgenaufnahme lokalisiert werden und 
dort die Region anzeigen> die mit grofiter Aufmerksamkeit auf einen Knochenbruch hin zu 

10 untersuchen ist. 

Die Vorrichtung kann insbesondere einen mit der Datenverarbeitungseinrichtung gekop- 
pelten Monitor enthalten, auf welchem die Kombinadon der aktuellen Abbildimg und der 
Kartenabbildimg (bzw. der entsprechenden Ausschnitte) darg^tellt wird. Im Rahmen einer 
15 Katheteruntersuchung kann dann zum Beispiel ein Arzt auf dem Monitor fluoroskopische 
Lifebilder des Katheters beobachten, in denen ihm gleichzeitig die GefaEstniktur um den 
Katheter herum als Ausschnitt einer Gel3£karte angezei^ wird. 

Gen^ einer Weiterbildtmg der Vorrichtui^ enthalt diese einen Speicher zur Speicherung 
20 einer Anzahl von Kartenabbildimgen, wobd die IGuijenabbildun^n gemafi einem vatiie* 
renden Zustand des Aufenthaltsbereiches des Objektes kkssifiziert sind. In diesem Falle ist 
es mSglich, tmter den mehreren Kartenabbildungen fiir die vorzimehmende Kombinadon 
eine optimale Kartenabbildtuig auszuwahlen. 

23 Die Vorrichtung enthalt ferner voizugsweise eine Sensoreinrichtung zur Erfassung min- 
destens eines Parameters, welcher einen variierenden Zustand des Aufenthaltsbereiches des 
Objektes beschreibt. Insbesondere kann die Sensoreinrichtung dazu eingerichtet sein, ein 
Elektrokardiogramm tmd/oder den Atmimgszyklus eines untersuchten Parienten zu erfes- 
sen. Eine solche Sensoreinrichtung kann in Verbindung mit dem vorstehend erwahnten 

30 Speicher fiir eine Anzahl von Kartenabbildungen eingesetzt werden, um einerseits die Klas- 
sifikation der gespeicherten Kartenabbildimgen nach dem zugehorigen Zxistand des Wege- 
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netzes vorzunehmen und um andererseits den zur aktuellen Abbildung gehdrenden Zu- 
stand des Aufenthaltsbereiches zu ermitteln. 

In Verbindung mit der oben ^nannten, einen Speicher enthaltenden Ausfuhrun^fonn der 
5 Vorrichtung kann die Datenverarbeitui^einrichtung weiterhin dazu eingerichtet sein, aiis 
dem Speicher der Vorrichtung diejenig^ Kartenabbildung auszuwahien, deren "Index" bzw. 
zugehdriger Zustand des Aufenthaltsbereiches des Objektes bestmdg^ch rum Zustand des 
genannten Aufenthaltsbereiches passt, welcher wahrend der Aufhahme der aktuellen 
Abbildung vorkg. Wenn zum Beispiel der Speicher mehrere Kartenabbildung des Ge- 
10 fkfisystems eines Patienten zu verschiedenen Phasen des Herzzyklus enthalt, kann hieraus 
diejenige ausgewShlt werden, die aus derselben Phase des Herzzyklxis wie die aktuelle Ab- 
bildimg stammt. Auf diese Weise ist es mogjich, parametrisierbare und insbesondere zykli- 
sche Eigenbewegungen des Wegenetzes zu beriicksichtigpn und die aktuelle Abbildung von 
vornherein nur mit einer moglichst gut passenden Kartenabbildung zu kombinieren. 

15 

Fur die Abschatztmg der korrespondierenden Lage des Objektes in einer Kartenabbildung 
im Rahmen einer Bildregistrierung von aktueiler Abbildung und Kartenabbildung gibt es 
verschiedene Realisierungsmoglichkeiten. Insbesondere kann bei Vorlie^n einer raumlich 
begrenzten Struktur wie beispielsweise eines Organs oder eines Wegenetzes die Daten- 

20 verarbeitungseinrichtung dazu eingerichtet sein, in einer Kartenabbildung jedem Bildpunkt 
eine Wahrscheinlichkeit dafiir zuzuordnen, dass er zu der Struktur (z.B. zum Wegenetz) 
gehdrt. In vielen Anwendimgsfellen ist namlich keine sichere Unterscheidtmg moglich 
zwischen Abbildungspunkten, die zu einer Struktur gehdren, und solchen, die nicht dazu 
geh5ren. Eine wahrscheinlichkeitsbasierte Segmentierung erlaubt es in solchen Fallen, bei 

25 der Verwendung der Kartenabbildung zumindest eine mdg^ichst hohe Wahrscheinlichkeit 
fur die Richtigkeit des Ergebnisses anzustreben und die Verlasslichkeit des Ergebnisses zu 
quantifizieren. 

Des Weiteren kann die Datenverarbeitungseinrichtung dazu eing^ichtet sein, aus der 
30 Kartenabbildung durch eine Distanztransfbrmation eine Distanzabbildung zu erzeugen, 
Eine Distanztransfbrmation ist eine aus der digitalen Bildverarbeitung bekannte Operation 
(vgl. Jaime, Digitale Bildverarbeitimg, 5. Auflage, Kap. 18, Springer Verlag Berlin Heidel- 
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berg, 2002). Bin Bildpunkt der Distanzabbildung kann dabei insbesondere eine Informa- 
tion dartiber enthalten, in welche Richtung und/oder in welcher Entfernung von diesem 
Punkt aus g^ehen eine hdhece Wahrscheiniichkeit fiir das Vorliegen eines bestimmten 
Segtnentierungsobjektes besteht. Die Distanzabbildung eignet sich daher gut dazu, die Lage 
5 eines Objektes relativ zur Kartenabbildung abzuschatzen. Beispielsweise kann eine grob 
geschatzte Ausgang^l^e eines Katheters auf der Kartenabbildung mit Hilfe der Dis- 
tanzinformation in eine Lage des Katheters (iberfiihrt werden, die mit hoherer Wahr- 
scheiniichkeit im Gefafisystem (Wegenetz) liegt. Vorteilhafterweise lassen sich Distanzab- 
bildungen vorab aus den vorhandenen Kartenabbildungen berechnen, so da^ sie wahrend 
10 der Verarbeitung einer aktuellen Abbildung fertig zur Verfugung stehen. Dies ermoglicht 
eine fehlertolerante Lageabschatzimg des Objektes in Echtzeit. Die Oberlagenmg von 
Kartenabbildung imd aktueller Abbildimg kann daher so schnell und so genau ausgefuhrt 
werden, dass sie eine reale UnterstUtzung fur die Auge-Hand-Koordination des Arztes 
darstellt. 

15 

Der Ausschnitt, welcher von der aktuellen Abbildimg xmd/oder der Kartenabbildung ver- 
wendet wird, kann je nach Anwendungsfall verschieden gro£ und verschieden geformt sein. 
Insbesondere kann er eine rechteckige oder ovale Form haben. Typischerweise betragt die 
Grofie (Flache, Volumen, ...) des Ausschnittes ca* 5% bis 50%, vorzugsweise ca. 10% bis 

20 30% der GrSfie der Kartenabbildung bzw. aktuellen Abbildung. Gemafi einer optionalen 
Ausgestaltiuig der Vorrichtung enthMlt der Ausschnitt nur die separate Dacstellung einer 
cSLumlich b^enzten Struktur wie beispielsweise eines Wiegenetzes. Alle Punkte, die nicht 
auf der Struktur liegen, sind dann im Ausschnitt transparent. Auf diese Weise bringt der 
Ausschnitt nur die genannte Struktur um das interessierende Objekt herum zur Geltimg, 

25 ohne andere Bildinformation der aktuellen Abbildimg zu verdecken. 

Die Voirichtimg kann insbesondere eine bildgebende Einrichtung wie beispielsweise eine 
Rontgenapparatur und/oder ein NMR-Gerat enthalten, mit welcher die aktuelle Abbildung 
des Objektes erzeugt werden kann. Weiterhin kaim die bildgebende Einrichtimg dazu 
30 dienen, auch die Kartenabbildimgen des Aufenthaltsbereiches des Objektes zu erzeugen. 
Eine derartige Vorrichtung eignet sich insbesondere zur Navigation eines Katheters bei 
medizinischen EingrifFen. Die Vorrichtung kann insbesondere mehr als eine bildgebende 
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Einrichtung enthalten, z.B. eine Ron^enapparatur und ein NMR Gerat, so dass aktuelle 
die Aufiiahme utid die Kartenabbildung(en) von verschiedenen Modalitaten stammen 
konnen. 

5 Die Erfindung betrifit femer eine Vorrichtung und ein Vcrfehren zur kombinierten Dar- 
steliung von einer akttiellen Abbildung eines Objektes> das sich in einem Wi^netz befin- 
det, und einer Kartenabbildung des Wegenetzes. Die Vorrichtung enthalt eine Datenver- 
arbeitungseinriditung, weiche dazu eingerichtet ist, das genannte Veifahren auszufuhren, 
wobei das Veri&hren die folgenden Schritte umfasst: 

10 

a) in der Kartenabbildung jedem Bildpunkt eine Wahrscheinlichkeit dafUr, dass er 
zum Weg^etz gehort, zuzuordnen; 

b) aus der Kartenabbildung durch eine Distanztransformation eine Distanzabbildung 
15 zu erzeugen; 

c) mit Hiife der Distanzabbildung die Lage des Objektes in Bezug auf die 
Kartenabbildung des Wegenetzes abzuschatzen, und 

20 d) die Kartenabbildung g^nz oder teilweise so der aktuellen Abbildung oder einem 
Ausschnitt hiervon zu uberlagern, dass die geschatzte Lage des Objektes in der 
Kartenabbildung mit der tatsachlichen Lage des Objektes in der aktuellen Abbil- 
dtmg zur Deckung ^bracht wird. 

25 Wenn in Schritt d) nur ein Ausschnitt der Kartenabbildung und/oder der aktuellen Abbil- 
dung verwendet wird, entspricht die Vorrichtung einer Variante der oben definierten Vor- 
richtung gemafi Anspruch 1 . Ffir eine detailliertere Erlauterung kann daher weitgehend auf 
die obige Beschreibung verwiesen werden. Gemafi einem unabh3ngigen Aspekt der Erfin- 
dung umfasst die vorstehend definierte Vorrichtung jedoch auch den Fall, dass ein anderer 

30 Ausschnitt der Kartenabbildung oder die gesamte Kartenabbildung der aktuellen Abbil- 
dimg aberlagert wird. Der Vorteil der Vorrichtung liegt diesbeziiglich darin, mit einer 
wahrscheinlichkeitsbasierten Segmentierung und einer Distanzabbildimg eine fehlertole- 
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rante Oberlagerung in Echtzeit zu ermdglichea, was dea Nutzen der Oberla^rung z.B. im 
Rahmen einer Monitordaistellung signifikant erhdht. 

3 Schliefilich betrifit die Erfindung auch ein Verfalirea zur Kombixiatioti einer aktuellen 
Abbiidung eines Objektes und einer Kartenabbildung des Aufenthaltsbereiches des Ob- 
jektes. Das Veiiahren enthalt dabei die fol^nden Sdiritte: 

a) Abschatzung der Lage des Objektes in Bezug auf die Kartenabbildung. 

10 

b) Kombination der Kartenabbildung um die geschatzte Lage des Objektes herum mit 
der aktuellen Abbiidung, wobei die geschatzte Lage des Objektes in der Kartenab- 
bildung mit der tatsachlichen Lage des Objektes in der aktuellen Abbiidung zur 
Deckung gebracht wird, und wobei von der Kartenabbildui^ und/oder von der 

1 5 aktuellen Abbiidung nur ein Ausschnitt verwendet wild. 

Das Verfahren implementiert in allgemeiner Form die mit einer Vonrichtimg der oben 
erlsluterten Art ausfuhrbaren Schritte. Beziiglich der Begrif&definitionen, Vorteile und 
Weiterbildungen des Verfahrens wird daher auf die obige Beschreibung der Vordchtung 
20 Bezug genommen. 

Im Folg^den wird die Erfindung mit Hilfe der beigefugten Figur beispielhaft erlautert. 
Die einzige Figur zeigt schematisch die Komponenten einer eifindungsgemafien Vbrrich- 
tung zur iiberlagerten Darstelltuig zweier Abbildungen. 

25 

Bei der in der Figur als stellvertretendes Beispiel dargestellten medizinischen Anwendung 
geht es darum, die Bewegung eines Katheters 2 bzw. genauer gesagt der Katheterspitze 
imd/oder eines Fiihrungsdrahtes 8 im GefaCsystem 9 eines Patienten 1 zu beobachten. Zu 
diesem Zweck werden mit einer Rontgqnapparatur 4 fluoroskopische Rontgenaufhahmen 
30 des imtersuchten Korpervolumens erzeugt, welche als aktuelle Abbildungen A an eine Da- 
tenverarbeitun^einrichtung 5 iibermittelt werden. Problematisch an solchen fluoroskopi- 
schen Aufiiahmen ist, dass sich das Gefafisystem 9 hierauf nur schwach abzeichnet, so dass 
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eine sichere Navigation des Katheters bzw. eines Fiihrungsdrahtes zu einem bestimmten 
Ort innerhalb des GeB[£systems hiermit kaum mdglich ist. Eine bessere Darstellung des 
Gefefisystems konnte zwar durch die Injektion eines Konttastmittels erreicht werden. Auf- 
grund der damit verbundenen Belastung fiir den Patienten mttssen solche Mafinahmen 
3 jedoch mdglichst sparsam ein^etzt werden. 

Zur Verbesserung der Katheternavigation werden bei dem dargesteilten System vor oder 
wahrend der eigentlichen Katheteruntersuchung mit der Rontg^vorrichtung 4 mehrere 
Angiogramme B angefertigt und in einem Speicher 6 der Datenverarbeitungseinrichtung 5 
10 gespeichert. Die Angiogramme konnen 2.B- durch Kontrastmittelinjektionen so erzeugt 
werden, dass auf ihnen der Gefafibaum des Patienten gut zu sehen ist. Sie werden daher im 
Folgenden auch als "Kartenabbildxmgen" oder "Gefafikarten" (roadmaps) bezeichnet. 



Da der Herzsdilag erhebliche Atiswirkungen auf die Lage und Form des Gefafisystems des 
15 Herzens und der angrenzenden Organe hat, sind im Speicher Kartenabbildimgen B aus 
verschiedenen Phasen des Herzzyklus des Patienten 1 hinterlegt. Die zu einer jeweiligen 
Kartenabbiidtmg B gehorige Herzphase wird dabei durch ein Elektrokardiogramm indi- 
ziert, welches von einem Eiektrokardiografen 3 parallel zu den Rontgenbildern aufgezeich- 
net wird. Des Weiteren konnen Kartenabbildimgen auch zu verschiedenen Phasen des 
20 Atmiugszyklus angeferdgt werden, welcher durch einen Atmungssensor wie beispielsweise 
einen Brustgurt oder dergleichen erfasst wird. Eine solche zusatzliche oder alternadve Indi- 
zierung der Kartenabbildungen B iiber den Atmimgszykltis ist aus GrOnden der Cbersicht- 
lichkeit in der Figur nicht eig^ dargestellt. 



25 Wahrend der zu therapeutischen oder diagnostischen Zwecken durchgefiihrten IGttheter- 
imtersuchung werden fortlaufend fluoroskopische Aufhahmen A von der Katheteispitze 
bzw. einem Fuhrungsdraht 8 erzeugt imd zusammen mit dem zugehorigen EKG an die 
Datenverarbeitun^einrichtung 5 geleitet. Die zu einer aktuellen Aufiiahme A gehori^ 
Phase des Elektrokardiogramms bzw. des Heizzyklus wird dann von der Datenverarbei* 

30 timgseinrichtung 5 ermitteit, imd aus dem Speicher 6 wird die bestmoglich zu dieser 
Heizphase passende Kartenabbildung B ausgewahlt. 



-11- 



PHDE030296 EPP 



Die aktuelle Abbildung A und die Kartenabbildung B k5nnen im Prinzip nebeneiaander 
auf zwei verschiedenen Monitoien oder einander Uberlagert auf demselben Monitor daige- 
stellt werden. Da die Kartenabbildung B zur passenden Heizphase au^ewahit wurde, be- 
stdnde dabei bereits eine verg^eichsweise gute geometrisdie bzw. anatomische Oberein- 
5 stimmung zwischen den so ttberlagerten Abbildungen A, B. Dennoch zeigen sich in der 
Praxis durch Parallaxen bei der Abbildungseizeugung, diirch die Bewegung von Weichtei- 
ien und durch ahnliche Einflusse stets geringRigige Abweichungen zwischen den iiberla- 
gerten Gesamtabbildungen, welche durch globale Transformationen nicht behoben werden 
konnen. Diese Abweichungen konnen optisch sehr storend sein und den Nutzen der 
1 0 t)berlagerung erheblich mindern. 

Zur Vermeidung der vorstehend beschriebenen Probleme bei der kompletten Oberlagerung 
einer aktuelien Abbildung A und einer Kartenabbildung B wird vorgeschlagen, in der 
kombinierten Darstellung C nur einen mehr oder weniger kleinen Ausschnitt 7 der Kar- 

15 tenabbildiuig B zur Oberlagerung zu verwenden, welcher gerade den interessierenden 

Bereich um die Katheterspitze bzw. den Fiihrungsdraht 8 abdeckt. Typischerweise betragt 
die Flache des Ausschnittes 7 ca, 25% der Flache der Kartenabbildung B. In einem solchen 
begrenzten Bereich kann die Positionierung bzw. R^istrierung des Ausschnittes 7 mit 
h5herer Genauig^t durchgefUhrt werden als bei einer globalen R^istrierung zweier Ab- 

20 bildungen A, B. DarUber hinaus ent£dlen s^mdiche storende Abweichungen zwischen den 
beiden tiberlagerten Abbildungen aufierhalb des Bereiches 7. In der iiberlagerten Darstel- 
lung C bleibt daher die aktuelle Abbildtuig A grdfitenteils unverandert, wahrend im Ober- 
deckungsbereich 7 auch kleinere Verschiebungen, die zum Beispiel durch Parallaxen oder 
Patientenbewegungen erzeugt werden, mit guter Genauig^it kompensiert werden. 

25 

Die vorstehenden und nachfbigenden Ausfuhrungen gelten natiirlich analog auch bei einer 
aquivalenten Ausfuhrungsform des Verfahrens, bei der ein Ausschnitt der aktuelien Abbil- 
dung A einer Kartenabbildung B (oder einem Teil hiervon) uberlagert wird. 

30 Bei einem bevorzugten Algorithmus zur Oberlagerung eines Ausschnittes 7 der Karten- 
abbildung B mit einer aktuelien Abbildung A wird in den Kartenabbildungen B der Ge- 
fafibaum grob vors^mentiert. Unter S^;mentierung wird in der Bildverarbeitung die Zu- 
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ordnung von Bildpimkten zu Objekten verstanden. Da bei realen Rontgenaufiiahmen des 
Gefefisystems in der R^el keine sichere Zuordnung eines Bildpunktes (Pixels) zu einem 
Geiafi mdglich ist, erfolgt hier vorzug^weise eine wahrscheinlichkeitsbasierte Segmentie- 
rang. Dabei wird jedem Bildpunkt ein Wert zugeordnet, der die Wahrscheinlickkeit dafiir 
5 beschreibt, dass der Bildpunkt zu einem Gefefi gehort. Des Weiteren wird zu jeder solchen 
Kartenabbildung mit Hilfe einer Distanztnuisfbrmation eine Distanzabbildung D erzeugt. 
Der Wert eines Bildpunktes der Distanzabbildung zeigt an, in welcher Richtung bzw. 
Entfernung vom betrachteten Punkt aus gesehen eine grofiere Wahrscheinlichfceit fur das 
Vorlieg^ eines GeMes besteht. Die wahrscheinlichkeitsbasierte Kartenabbildung B lann 

10 beispielsweise durch ein Hdhenrelief iiber einer Bildflache visualisiert werden, wobei die 
hochsten Punkte des Reliefe die hochste Wahrscheinlichkeit haben, zum Gefafisystem zu 
gehSren. Die zugehdrige Distanzabbildung kann dann als Gradientenfeld des Reliefs defi- 
niert werden, wobei jeder Gradientenvektor in Richtung des direktesten Weges zu einem 
Gefafi weist. Die Berechnung der wahrscheinlichkeitsbasierten Kartenabbildimgen B imd 

1 5 der zugehorigen Distanzabbildungen D kann vorteilhafterweise ofHine bzw. vorab erfolgen, 
wobei die Ergebnisse im Speicher 6 festgehalten werden. Wahrend des medizinischen 
EingriflFes belasten diese Berechnimgen die Durchfiihrung des Verfahrens somit nicht. 

Nach Auswahl der am besten zur aktuellen Abbildimg A passenden Kartenabbildung B aus 
20 dem Speicher 6 wird die zu dieser Kartenabbildung B gehorende Distanzabbildtmg D 

verwendet, um die Lage des interessierenden Objektes (Katheter oder Ftthrun^draht) auf 
der KartenabbUdung B abzuschStzen. Dazu wird zunachst das (rontgendichte) Objekt in 
der aktuellen Abbildtmg A segmentiert. Die Kartenabbildung B wird dann mit dem seg- 
mentierten Objekt unter Verwendiuig der Distanzen aller Objektpixel aus der Distanzab- 
25 bildung D registriert. Dabei wird nur eine starre Verlagerung (Verschiebung tmd/oder 
Rotation) des s^mentierten Objektes relativ zur Kartenabbildung B zugelassen. 

Als Ergebnis der beschriebenen Registrierung ist die bestmoglich abgeschatzte Posidon des 
Katheters bzw. des Fuhrung^drahtes 8 reladv zur Kartenabbildung B bekannt. Mit dieser 
30 Information kaxm dann je nach Anwendimg ein Ausschnitt 7 aus der Kartenabbildimg B 
um die abgeschatzte Position des Objektes hermn festgelegt werden. Dieser Ausschnitt 7 
wird schliefilich auf einem Monitor 10 in einer Kombinationsabbildimg C der aktuellen 
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Abbildung A (iberlagert^ wobei die im Ausschnitt 7 geschatzte Lage des Objektes mit der 
tatsachlichen Lage des Objektes (z.B. des Fiihrungsdrahtes 8) auf der aktuellea Abbil- 
dung A zur Deckung gebiacht wird. Die geometrische Abweichung zwischen den liberla- 
gerten Strukturen ist in der Kombinationsabbildung C aufierst gering. 

5 

Die Form des Ausschnittes 7 kann piinzipiell beliebig ^iwahlt werden. Neben der in der 
Figur daigesteliten elliptischen Form kSnnte auch eine Rechteckfomi oder jede beliebige 
andere Form gewahlt werden. Des Weiteren kSnnte der Ausschnitt 7 ledigUch das Gefiifi 
selbst enthalten imd im Obri^n transparent sein. Ferner wird innerhalb des Bereiches 7 
10 vorzugsweise eine digitate Kontrastverstarkung durchgefuhrt, um die Erkennbarkeit des 
Fiihrungsdrahtes 8 zu verbessern. 
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PATENTANSPRCCHE 



1. Vorrichtung zur Kombination von einer aktuellen Abbildung (A.) eines Objektes (8) und 
einer Kartenabbildtuig (B) des Aufenthaltsbereiches (9) des Objektes, enthaltend eine 
Datenverarbeituii^einrichtutig (5)> welche dazu eingerichtet ist, 

5 a) die Lage des Objektes (8) in Bezug auf die Kartenabbiidung (B) abzuschatzen, und 

b) die Kartenabbiidung (B) um die geschatzte Lage des Objektes (8) herum mit der 

aktuellen Abbildung (A) zu kombinieren, wobei die geschatzte Lag^ des Objektes in 
der Kartenabbildiuxg (B) mit der tatsachlichen Lage des Objektes in der aktuellen 
10 Abbildung (A) zur Deckung gebracht wird, und wobei von der Kartenabbii- 

dung (B) imd/oder von der aktuellen Abbildting (A) nur ein Ausschnitt (7) ver- 
wendet wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
15 dadurch gekennzeichnet. 

dass sich das Objekt (8) in einem Wegenetz (9) befindet und die Kartenabbiidung (B) das 
Wegenetz (9) zumindest teilweise wiedergibt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
20 dadurch g ekentiTeictinef , 

dass die Kartenabbiidung Zusatzinformationen iiber Stnikturen imd/oder Funktionen des 
Aufenthaltsbereichs des Objektes enthalt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
25 dadurch gekennzeichnet. 
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dass sie einen Monitor (10) zur Darstellung der Kombination der aktuellen Abbildung (A) 
und des Ausschnittes (7) der Kartenabbildung (B) endiSlt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
5 dadurch gekennzeichnet. 

dass sie einen Speicher (6) zur Speicherung einer Anzalii von Kartenabbildungen (B) 
aufweist, welche gemafi einem variierenden Zustand des Aufendialtsbereiches des 
Objektes (8) kiassifiziert sind. 

10 6. Vorriclitung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass sie eine Sensoreinrichtung (3) zur Erfassiug mindestens eines Parameters aufweist, 
welcher einen variierenden Zustand des Aufenthaltsbereiches des Objektes (8) beschreibt, 
vorzugsweise zur Erfassung eines Elektrokardiogramms und/oder des Atmungszjrklus. 

15 

7- Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass die Datenverarbeitungseinrichtung (5) dazu eing^richtet ist> aus dem Speicher (6) eine 
Kartenabbildung (B) auszuwahlen> deren zugehdriger Zustand des Aufenthaltsbereiches des 
20 Objektes (8) bestmSgUch zum Zustand des Aufenthaltsbereiches wahrend der aktuellen 
Abbildung (A) passt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. 

25 dass die Datenverarbeitungseinrichtung (5) dazu eingprichtet ist, in der 

Kartenabbildung (B) jedem Bildpunkt eine Wahrscheinlichkeit daRir zuzuordnen, dass er 
zu einer raumlich begrenzten Struktur wie beispielsweise einem Wegenetz (9) gehort. 

9. Vorrichtung nach Anspmch 1, 
30 dadurch gekennzeichnet. 



4 
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dass die Datenverarbeitungseinrichtung (5) dazu eingerichtet ist, aus der 
Kartenabbildimg (B) durch eine Distanrtransfonnation eine Distanzabbildung (D) zu 
erzeugen. 

5 10. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch geketinzeichaet. 

dass im Ausschnitt (7) nicht zu einer raumlich begrenzten Stxuktur wie beispielsweise 
einem Wegenetz (9) gehorende Punkte transparent sind. 

10 11. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie eine bildgebende Einrichtung, insbesondere eine Ron^enapparatur (4) und/oder 
ein NMR-Gerat, zur Aufhahme der aktuellen Abbildung (A) und gegebenenfalls der 
Kartenabbildung (B) aufweist. 

15 

12. Vorrichtung zur kombinierten Darstellung von einer aktuellen Abbildung (A) eines 
Objekt^s (8), das sich in einem Wegenetz (9) befindet, und einer Kartenabbildung (B) des 
Wegenetzes (9), enthaltend eine Datenverarbeitungseinrichtung (5), welche dazu einge- 
richtet ist, 

20 

a) in der Kartenabbildung (B) jedem Bildpunkt erne Wahrscheinlichfceit dafur, dass er 
zum Wegenetz (9) gehort, zuzuordnen; 

b) aus der Kartenabbildung (B) durch eine Distanztransformation eine Distanzabbil- 
25 dung (D) zu erzeugen; 

c) mit Hilfe der Distanzabbildung (D) die Lage des Objektes (8) in Bezug auf die 
Kartenabbildung (B) des Wegenetzes (9) abzuschatzen, und 
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d) die Kartenabbildung (B) ganz oder aussdmittsweise so der aktuellen Abbildung (A) 
oder einem Ausschnitt hiervon zu tiberlag^n, dass die geschStzte Lage des Objektes 
in der Kartenabbildung (B) mit der tatsacMchen Lage des Objektes in der aktuellen 
Abbildung (A) zur Deckung gebiacht wird. 

13. Verfehren zur Kombination von einer aktuellen Abbildung (A) eines Objektes (8) und 
einer Kartenabbildung (B) des Aufenthaltsbereiches des Objektes, enthaltend die folgenden 
Schritte: 

a) Abschatzung der Lage des Objektes (8) in Bezug auf die Kartenabbildung (B); 

b) Kombination der Kartenabbildung (B) um die geschatzte Lage des Objektes herum 
mit der akmellen Abbildung (A), wobei die geschatzte Lage des Objektes in der 
Kartenabbildung (B) mit der tatsachlichen Lage des Objektes in der aktuellen Ab- 
bildung zur Deckung gebracht wird, und wobei von der Kartenabbildung (B) 
und/oder von der aktuellen Abbildung (A) nur ein Ausschnitt (7) verwendet wird. 
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ZUSAMMENFASSUNO 

Voirichtung und Verfahren zur I^mbination zweier Abbildungen 

Die Erfindung betcifit eine Vbrrichtung und ein Verfahien zur Kombinadon zweier Ab- 
bildungen, insbesondere zur Oberiagerung von statischen GeMkarten (B), die zu ver- 
5 schiedenen Phasen des Heizz^ldus und/oder des Atmung$zyklus au%enommen und in 
einem Speicher (6) hinterl^ wurden, mit einer aktuellen Abbildung (A) eines I^die- 
ters (2, 8) im Gefifisystem (9). Bei dem Ver£diren wird ein b^enzter Ausschnitt (7) einer 
Kartenabbildung (B) um die geschStzte aktuelle Position des Kathetecs herum ausgewahlt 
und in einer Abbildung (C) auf einem Monitor (10) der aktuellen Abbildung (A) fiberla- 
10 gert dar^stellt. Die hierfUr verwendete Kartenabbildung (B) wird vorzugsweise mit Hilfe 
eines Elektrokardiogramms passend zum jeweiligen Herzzyklus ausgewahlt. Die Position 
des Katheters relattv zur KartenabbUdung (B) kann unter Vetwendung einer DistanzabbU- 
dimg CD) geschiUzt werden. 



15 Fig. 1 



